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RESUMEN 
 
 La presente tesis tuvo como objetivo principal el reforzamiento de una nave 
industrial por cambio de uso para la instalación de un puente grúa de 6 
toneladas de capacidad, destinada para la movilización de cargas de acero, lo 
cual la nave industrial está estructurado a base de zapatas y columnas de 
concreto, ménsulas, viga carrilera, vigas metálicas, tensores, correas, 
coberturas y puente grúa. 
 Para poder realizar el reforzamiento se consideró el reglamento Nacional de 
Edificaciones (RNE) Norma E.030, LRFD (Load and Resistance factor 
desing), Norma E.050 Suelos y Cimentaciones, Norma E.090 Estructuras 
Metálicas debido que contiene los mejores alcances para el reforzamiento de 
la nave industrial, sobre todo tratándose para la instalación del puente grúa. 
 En la estructuración se buscó la simplicidad y un comportamiento sísmico 
adecuado para que pueda tener una rigidez ante las cargas de viento, sismo y 
sus cargas de impacto respectivamente por el puente grúa. Por tal manera se 
realizó el reforzamiento de zapatas y columnas para que tengan una mayor 
resistencia para soportar la instalación del puente grúa y componentes. 
 Finalizando se concluyó que es factible económicamente y técnicamente el 
reforzamiento de la nave industrial existente, ya que nos permite brindar otro 
uso y sea beneficioso al propietario, y económicamente en su construcción ya 
que se aprovechará la mayor parte de lo ya construido. 
Palabras claves: puente grúa, viga carrilera, ménsula, reforzamiento y 
análisis dinámico. 
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ABSTRACT 
 
  The main objective of this thesis was the reinforcement of an industrial 
building due to a change in use for the installation of a 6 ton capacity crane 
bridge, destined for the mobilization of steel loads, which the industrial 
building is structured based on footings. and concrete columns, brackets, rail 
beam, metal beams, tensioners, belts, covers and crane bridge. 
  In order to carry out the reinforcement, the National Building Regulation 
(RNE) Standard E.030, LRFD (Load and Resistance factor desing), Standard 
E.050 Soils and Foundations, Standard E.090 Metallic Structures was 
considered, because it contains the best scopes for the reinforcement of the 
industrial building, especially in the case of crane bridge installation. 
  In the structuring, simplicity and adequate seismic behavior were sought so 
that it can have a rigidity against wind loads, earthquakes and their impact 
loads respectively by the crane bridge. For this way the reinforcement of 
footings and columns was made so that they have a greater resistance to 
support the installation of the bridge crane and components. 
  Finalizing it was concluded that the reinforcement of the existing industrial 
building is economically and technically feasible, since it allows us to provide 
another use and is beneficial to the owner, and economically in its construction 
since most of what has already been built will be used. 
 Keywords: crane bridge, rail beam, corbel, reinforcement, dynamic analysis. 
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INTRODUCCIÓN 
 
  Actualmente en el Perú se encuentra en un crecimiento del área industrial que 
hoy se tienden a tener naves industriales de un solo propósito, para lo cual 
nosotros hemos planteado un reforzamiento para poder así darle nuevo uso a 
una nave industrial ya existente para aprovechar al máximo ese rendimiento. 
 En el capítulo 1 se presentará el planteamiento del problema que ejerce nuestra 
tesis, basándose en una realidad existente generando así algunas desventajas 
que serán formalizadas a través de objetivos e importancias que ejerce sobre 
nuestra actualidad. En el capítulo 2, nos basaremos en el marco teórico que 
está sustentado en nuestra investigación de acuerdo a teorías, normas y 
fundamentos establecidos por entidades y autores que respaldan nuestro 
trabajo. 
 En el capítulo 3, se hablará sobre el sistema de nuestras hipótesis y variables. 
Además, en el capítulo 4 se hablará sobre el proceso metodológico que ejerce 
nuestra investigación basándose en sus variables y recolección de datos que 
genera. En el capítulo 5, se trata sobre el desarrollo de nuestra investigación 
que nos permitirá definir nuestro trabajo final que encontraremos metrados de 
cargas, el modelamiento de la nave industrial existente y la nave industrial ya 
reforzada. 
 En la parte final, se basará sobre la comparación y la constatación de nuestros 
resultados que obtenemos luego del modelamiento y se determinará si está 
apto para un reforzamiento. Para culminar se hablará sobre las discusiones, 
conclusiones y recomendaciones que nos deja esta investigación para poder 
solventar todas nuestras ideas planteadas. 
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CAPÍTULO I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1. Descripción del problema: 
  En los últimos años el crecimiento del área industrial en el Perú ha aumentado 
tanto que actualmente existen edificaciones (en nuestro caso una nave industrial) 
que tienen un uso básico solamente para almacenamiento, lo cual no es factible para 
los propietarios de dichas estructuras y tienden a no aprovechar su máximo uso; por 
eso mismo queremos aprovechar lo existente, darle un cambio de uso  y así poder 
tener una mayor productividad en su rubro laboral como se puede apreciar en los 
grandes parques industriales que se encuentran en Cercado de Lima , Lurín, Villa el 
Salvador, Villa María del Triunfo, etc.  
1.2. Formulación del problema 
1.2.1. Problema General 
 ¿Cómo el reforzamiento de la estructura le dará otro uso a la nave industrial 
existente mediante una comparación de un análisis dinámico con  la Norma E.030?   
1.2.2. Problemas Específicos 
 a) ¿Mediante el reforzamiento finalizado, técnicamente la nave industrial 
 obtendrá la estabilidad necesaria que se requiere para la instalación de un   
 puente grúa? 
 b) ¿Se considera factible económicamente reforzar una nave industrial o volver a 
 realizar un nuevo diseño de una nave industrial con la instalación  de un 
 puente grúa? 
 c) ¿Finalizando el reforzamiento, que soporte estructural se recomendaría para su 
 instalación del puente grúa? 
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1.3. Objetivos de la Investigación 
1.3.1. Objetivo General 
 Evaluar y determinar como a través de un reforzamiento de la  estructura 
existente, se podrá dar un nuevo uso a una nave industrial. 
1.3.2. Objetivos Específicos 
 a) Analizar mediante un estudio técnico si al reforzar la nave industrial provee 
una estabilidad necesaria para la instalación del puente grúa. 
 b) Evaluar mediante un estudio económico si es mejor reforzar la nave 
industrial o realizar un diseño nuevo de una nave industrial. 
 c) Determinar que soporte estructural es recomendable en general para la 
instalación del puente grúa. 
1.4. Importancia y Justificación del estudio. 
 La presente investigación está dirigida a estudiantes y profesionales de Ing. 
Civil, tiene como propósito el reforzamiento de una nave industrial ya existente para 
un nuevo uso al instalar un puente grúa para la movilización de cargas de acero.  
 A nivel práctico se busca proponer y aprovechar la nave industrial existente, 
hacer un comparativo del reforzamiento con un nuevo diseño de una nave industrial 
y comparar los costos con los resultados obtenidos. 
1.5. Limitaciones. 
 Se realizará en el distrito de Villa María del Triunfo de Lima Metropolitana, 
en el área de almacenes. 
 La procedencia de los datos es obtenida del tiempo de construcción de marzo 
del 2014 hasta diciembre 2014. 
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1.6. Viabilidad. 
 Para la realización de este proceso de reforzamiento, se contará con la 
información de la empresa que es a través de los planos estructurales detallado de la 
construcción del almacén ya existente. 
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO 
2.1. Marco Histórico 
Según Díaz L. y Fuentes C. (2012), los primeros aparatos de elevación y transporte 
de cargas fueron las palancas, rodillos y planos inclinados estos a su vez 
requería de un gran número de personas para su  utilización en la 
construcción de sus obras. Los primeros dispositivos de elevación fueron 
utilizados en China e India para elevación de agua. El problema más 
significativo de la época del Antiguo Egipto fue el desplazamiento y 
colocación de grandes cargas ya que los pesos  máximos eran alrededor de 
350 toneladas. Aquí es donde aparece la  polea que es un componente de la 
grúa. Sus primeras aplicaciones  fueron en la navegación y en el teatro. En 
esta misma época surgió el  tambor de arrollamiento y que posteriormente de 
utilizo en conjunto de una cuerda que iba anclada a través de la polea. Así la 
cuerda que iba anclada a través de la polea. Así la cuerda se arrollaba en el 
tambor de arrollamiento de accionamiento manual y así aparece la primera 
instalación de elevación. En la edad Media hubo un gran desarrollo en el 
avance del nivel técnico de los aparatos de elevación y transporte de  cargas. 
En el siglo XII D.C. el desarrollo de la navegación, el comercio, la industria 
minera y metalúrgica dependieron de los aparatos que elevarán y transportarán 
cargas de manera mecánicamente estable. En 1890 se desarrollan las primeras 
grúas operadas eléctricamente, lo hicieron con tres motores un motor 
independiente para el movimiento  del carro, otro para el puente y el último 
para el sistema de levantamiento, logrando en un principio, conseguir bajas 
velocidades y capacidades muy limitadas. En 1970 la CMMA (Crane 
Manufacturess Association of America) introdujo la especificación número 
70 en la que se mencionaban los estándares de diseño para propósitos 
generales del puente grúa de doble puente. Estas grúas son útiles en 
almacenes, empaque, embarques y en general en cualquier industria donde se 
requiera movimientos de materiales o equipos. 
 Por sus propias necesidades y naturaleza, las industrias en Perú, en conjunto 
con los fabricantes y diseñadores de grúas han hecho posible  que este se 
haya tenido un progreso significativo durante los últimos años. (Pág.8) 
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2.2. Investigaciones relacionadas al tema. 
Collado (2010) el proyecto llamado Diseño de puente grúa de 5 toneladas tiene como 
objetivo el diseño de una grúa para el manipuleo de materia prima en un taller 
metalúrgico. Lo cual su objetivo del proyecto será satisfacer las 
especificaciones concretas del puente grúa a su vez cumpliendo los requisitos 
como seguridad. Con la finalidad de realizar un diseño adecuado se utilizó 
distintas herramientas CAD para el dimensionamiento de la grúa y elementos. 
Finalmente, el resultado del proyecto fue un puente grúa birriel lo cual es 
comparable con empresas que fabrican del sector y que cumplen con las 
especificaciones que se plantearon inicialmente. (Pág.2) 
Larico Q. (2015), la presente tesis Análisis y diseño en acero de una nave industrial 
con dos puentes grúa, según el autor, tiene como finalidad el diseño completo 
de una nave industrial de estructura metálica con dos puentes grúas de 60 
toneladas destinada para el mantenimiento de camiones pesados.  
Considerando el reglamento Nacional de  edificaciones, norma IBC, ASCE, 
porque contienen mejores alcances para el diseño estructural. También de lo 
cual se tomó guías por el manual “Guía de diseño para edificios tipo molino” 
y el MBMA, el cual brindan las recomendaciones para estructuras con dos 
puentes grúas. Además, señala que se diseñaron todos los elementos de acero 
por el método LRFD (Diseño por cargas factorizadas) y ASD (Diseño por 
esfuerzos admisibles). Por último, señala que el diseño de todos los elementos 
de concreto armado como pedastales, zapatas y losa de piso con la normal 
E060. (Pág. 5) 
 
Cabanillas L. y Oribe C. (2016), En la presente tesis Análisis dinámico estructural de 
viga cajón, de puente grúa birrail clase D tiene como finalidad mejorar las 
condiciones de operación para la cual se realizó  un análisis dinámico 
estructural de un puente grúa tipo cajón birrail de clase D con cargas continuas 
de 5 hasta 30 toneladas con lunes de 10 a  30 metros. Para la cual se 
realizaron cuatro etapas de análisis: diseño de forma; cargas principales y 
factores de influencia; los esfuerzos, factores de seguridad y deformaciones y 
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por último respuesta dinámica de la viga. Mediante el análisis dinámico 
estructural y uso de  rigidizadores en viga cajón para diferentes luces y 
estados de carga, se logró mejorar la rigidez y peso del puente grúa birrail. 
(Pág. 7) 
Vargas C. (2017), La presente investigación titulada “Diseño estructural de nave 
industrial metálica para mejoramiento de almacenes en Av. Argentina, Callao-
2017” tiene como finalidad realizar una modelación de una estructura metálica 
destinada para un almacén. Lo cual se utilizó una metodología basado en normas 
peruanas y a su vez extranjeras para el diseño en acero validándose mediante 
estudios técnicos aplicados para el desarrollo de su investigación. Una vez 
obtenidos por los estudios  realizados, se realizó el diseño estructural de la nave 
industrial tomando  los datos ya establecidos para que cumpla con la normativa 
de construcción. Una vez realizado, se empleó un cálculo de cargas solicitadas a 
través del software SAP 2000 basándose en la metodología del diseño AISC – 
LRFD empleado para el diseño de la estructura metálica. Finalmente, se concluyó 
que se comprobaron la hipótesis planteada que es válida que se trata que las naves 
industriales son la solución para el mejoramiento de almacenes propuesto en la 
investigación.  (Pág. 14) 
 
Sandoval C. y Torres P. (2017), En este proyecto denominado “Diseño de un puente 
grúa para el transporte de motores diesel para el taller L&G diesel Truck, se 
presentó el diseño de un sistema de elevación y  transporte para la 
movilización de motores a otro lugar, contando los requerimientos básicos y 
funcionales necesarios para el buen cumplimiento del proceso. Se realizó el 
diseño detallado de la máquina, así como los esfuerzos del mecanismo que lo 
constituye de manera comprobándolo de un software de elementos finitos, se 
elaboran manuales de montaje, instalación y mantenimiento con 
recomendaciones simples, a su vez los planos necesarios. Finalmente  se hizo 
una evaluación de impacto ambiental que trae consigo la fabricación de la 
máquina y una evaluación financiera para la viabilidad del proyecto. (Pág. 21) 
Díaz L. y Fuentes C. (2012) En el presente proyecto que lleva por título análisis de 
los esfuerzos en forma analítica y experimental del puente de una grúa tipo 
8 
 
monopuente con capacidad de 20 toneladas. Se  desarrolla el cálculo y 
diseño de una grúa viajera monopuente de 20 toneladas mediante diagramas 
de cuerpo libre, ecuaciones de equilibrio y cálculos de esfuerzo y 
deformación. Este procedimiento se rige de acuerdo a las normas y factores 
de seguridad que son indicados por los manuales de diseño y que restringen 
los esfuerzos admisibles y deformación admisible.  En general el proyecto 
observa que las empresas no cuentan con equipos suficientes para transportar 
maquinaria pesada y otros equipos, lo cual lleva a diseñar un sistema  más 
eficaz de transporte. Finalmente, este proyecto, fue comprobado con la ayuda 
de software que se realizó simulaciones de las condiciones de carga que están 
sometidos los elementos del puente grúa con ayuda del método de elementos 
finitos. (Pág. 4) 
2.3. Estructura teórica y científica que sustenta el estudio (teorías, modelo) 
 
MVCS (2006), hace mención en el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), 
en el capítulo de la norma E.020 Cargas, la siguiente definición con respecto 
a Puentes – Grúas “La carga vertical será la máxima real sobre rueda cuando 
la grúa esté izando a capacidad plena. Para tomar en cuenta el impacto, la 
carga izada se aumentará en 25% o la carga sobre rueda se aumentará en 15%, 
la que produzca mayores condiciones de esfuerzo” (Pág. 3) 
 “Cargas Horizontales: la carga transversal total, debida a la traslación  del 
carro del puente – grúa, será el 20% de la suma de la capacidad de  carga 
y el peso del carro.” (Pág.3) 
MVCS (2018) hace mención en el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), 
en el capítulo de la norma E.030 Diseño Sismo resistente, la siguiente 
definición con respecto al Análisis Dinámico Modal espectral  “cualquier 
estructura puede ser diseñada usando los resultados de los análisis dinámicos 
por combinación modal espectral según lo especificado (modos de vibración, 
aceleración espectral, criterios de  combinación, fuerza cortante mínima y 
excentricidad accidental (efectos de torsión))” (pág.10). 
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MVCS (2018), hace mención en el Reglamento Nacional de Edificaciones, en el 
capítulo de la norma E.050 Suelos y Cimentaciones, la siguiente definición 
con respecto a los casos donde es obligatorio efectuar el Estudio de Mecánica 
de Suelos (EMS), “Edificaciones en general, que alojen gran cantidad de 
personas, equipos costosos o peligrosos, tales como: colegios, universidades, 
hospitales y clínicas, estadios, cárceles, auditorios, templos, salas de 
espectáculos, etc.” (pág.2). 
MVCS (2006), hace mención en el Reglamento Nacional de Edificaciones, en el 
capítulo de la Norma E.0.90 Estructuras Metálicas, la siguiente definición con 
respecto a los casos donde nos indica la tolerancia de las dimensiones 
generales de la estructura, “Se aceptan variaciones en las dimensiones 
generales terminadas de las estructuras. Tales variaciones se considerarán que 
están dentro de los límites de una buena práctica  de montaje cuando ellas no 
exceden los efectos acumulados de las tolerancias de laminación, tolerancias 
de fabricación y tolerancias de montaje.” (pág.43). 
 
2.4. Definición de términos básicos. 
 Puente Grúa:  Es una maquinaria que se usa para el transporte de materiales o 
cargas pesadas de cualquier punto a otro dentro de su instalación. Generalmente se usa 
en fábricas e industrias.  
 Monorriel: Es un tipo de grúas más comunes en la que posee solo una viga 
principal. También puede levantar mercancías para realizar la mecanización y la 
automatización de los procesos de producción. Su estructura es simple y tiene diversos 
servicios. Se han utilizado ampliamente en empresas industriales, fabricación de acero, 
transporte ferroviario, muelles portuarios e instalaciones logísticas. 
 Nave industrial: es una construcción que tiene como finalidad realizar actividades 
de producción, distribución, almacenaje, entre otras. No tiene apoyos intermedios, 
obstáculos ni restricciones, con la finalidad de tener una amplia área de trabajo. 
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 Carga móvil: Es una carga externa vertical de corta duración debido a su 
movimiento sobre la estructura. Incluye el peso de equipamiento, personas, etc.  
2.5. Fundamentos. 
2.5.1. Análisis y diseño de una nave industrial. 
 Según la norma E.090 estructuras metálicas, en el punto 1.4.1 Cargas, factores de 
carga y combinación de cargas; deben ser consideradas: 
Combinaciones según la aplicación del método LRFD. 
 
 1,4D         … (1) 
 1,2D + 1,6L + 0,5(Lr ó S ó R)     … (2) 
 1,2D + 1,6L (Lr ó S ó R) + 0,5(L ó 0,8W)    … (3)  
 1,2D + 1,3W + 0,5L + 0,5(Lr ó S ó R)    … (4) 
 1,2D +- 1,0E + 0,5L + 0,2S      … (5) 
 0,9D + (1,3W ó 1,0E)       … (6) 
Donde: 
D: Carga muerta al peso propio de los elementos. 
L: Carga viva debida al mobiliario y ocupantes. 
Lr: Carga viva en las azoteas. 
W: Carga de viento. 
S: Carga de nieve. 
E: Carga de sismo de acuerdo a la normal E.0.30 diseño sismorresistente. 
R: Carga por lluvia o granizo. 
 
 Al factor de cargas para L se considera 1 en el caso de estacionamientos, auditorios 
y todo lugar que la carga viva sea mayor a 4800 Pa.  
2.5.2. Metrado de Cargas 
Carga Muerta 
 Peso propio de los elementos estructurales de concreto armado y metálicos. 
Carga viva (CV) 
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 Por la norma “E.020 Cargas, artículo 7 -carga viva del techo” nos indica para 
techos con cobertura livianas una carga viva de 30 kgf/m2. Para un área efectiva de 403.55 
m2. 
Carga de Viento 
 Para hallar la velocidad de diseño se utilizará la siguiente fórmula: 
 
              … (7) 
Donde: 
V: velocidad (Km/h) 
h: altura del nivel del piso a la cobertura. 
 
 
 
Presión del viento: 
                                 … (8) 
 
Donde: 
 Si es barlovento o sotavento se obtiene el valor de C del siguiente cuadro (véase 
la figura N°1)   
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Figura N° 1Valor de C según modelo. 
Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E020 Cargas. 
 
2.5.3. Diseño Sismorresistente 
Fuerza cortante en la base 
 
     … (9) 
 
 
Donde: 
Z: Zonificación 
U: Uso 
C: Factor de ampliación sísmica. 
S: Factor de ampliación del suelo. 
R: Coeficiente de reducción de fuerzas sísmicas. 
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2.5.3.1. Zonificación: 
 El Perú está dividido en cuatro zonas las cuales se representa en la Figura N° 2 
que a su vez contiene el valor referencial para el diseño. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N° 2Valor de zonificación 
Fuente: Norma técnica Diseño Sismorresistente E.030 
2.5.3.2. Uso: 
 Cada diseño estructural está clasificado con características para un uso específico 
indicadas en la tabla N°1: 
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Tabla N° 1 Usos 
Fuente: Norma técnica Diseño Sismorresistente E.030 
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2.5.3.3. Factor de ampliación de suelo: 
 Para la clasificación de tipos de suelos se dividen en 5 tipos de suelos: 
 Perfil Tipo S° (Roca Dura): rocas sanas con velocidad de propagación de ondas 
de cortes mayor a 1500 m/s. 
 Perfil Tipo S1 (Roca o suelos muy rígidos): rocas con diferentes grados de 
fracturación y suelos muy rígidos que tienen velocidad de propagación de ondas de corte 
entre 500 a 1500 m/s. 
 Perfil Tipo S2 (Suelos intermedios): suelos medianamente rígidos con velocidades 
de propagación de onda de corte entre 180 a 500 m/s. 
 Perfil Tipo S3 (Suelos Blandos): suelos flexibles con velocidades de propagación 
de onda de corte menor o igual a 180 m/s. 
 Perfil Tipo S4 (Condiciones especiales): suelos excepcionalmente flexibles y los 
sitios donde las condiciones geológicas y/o topográficas son desfavorables. 
 Para lo cual en la Tabla N°2 se apreciará la relación de factor de suelo con zona. 
Tabla N° 2 Relación de factor de suelo con zona 
 
Fuente: Norma técnica Diseño Sismorresistente E.030 
 
2.5.3.4. Factor de ampliación sísmica: 
 El factor de ampliación sísmica se define por las siguientes expresiones: 
 … (10) 
 … (11) 
 … (12)  
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Donde: 
 
T se obtiene de la siguiente fórmula  
 
 
 
     … (13) 
 
Donde: 
Hn: es altura de los pisos 
Ct, se obtiene de lo siguiente Tabla N°3 
 
 
 
Tabla N° 3 Valor de Ct 
Fuente: Norma técnica Diseño Sismorresistente E.030 
 
 Además, Tp y Tl se obtiene de la siguiente tabla N°4 en relación al tipo de suelo. 
 
 
Tabla N° 4 Períodos 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Norma técnica Diseño Sismorresistente E.030 
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2.5.3.5. Coeficiente de reducción de las fuerzas sísmicas: 
 
 
 … (14)     
 
Donde: 
Ro, Coeficiente de reducción básico se obtiene de la Tabla N°5: 
 
 
Tabla N° 5 Coeficiente Ro 
Fuente: Norma técnica Diseño Sismorresistente E.030 
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 Ia, se obtiene de la tabla N°6: 
 
 
Tabla N° 6 Irregularidades en altura 
 
Fuente: Norma técnica Diseño Sismorresistente E.030 
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 Ip, se obtiene de la siguiente tabla N°7: 
 
 
 
Tabla N° 7 Irregularidades en planta 
 
Fuente: Norma técnica Diseño Sismorresistente E.030 
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2.5.3.6. Determinación de desplazamientos laterales 
 Para poder corroborar los desplazamientos laterales ejercido en cada piso, se 
utilizará el Artículo 31 de la Norma E030 Sismorresistente que nos ayudará a determinar 
su estabilidad. 
 Lo cual para estructuras regulares se calculará multiplicando por 0.75 R y para 
estructuras irregulares será por 0.85 R el cuál R es determinado por la fórmula en el 
capítulo 2.5.3.5. 
 
2.5.3.7. Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles 
 
 Una vez ya corregido nuestros desplazamientos se comprobará si nuestra 
estructura está en un rango permisible entre su distorsión del entrepiso. El cual se aprecia 
en una el artículo 32 de la Norma E030 Sismorresistente lo cual se aprecia en la siguiente 
Tabla N°8. 
 
Tabla N° 8 Límites para la distorsión del entrepiso 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Norma técnica Diseño Sismorresistente E.030 
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2.6. Reforzamiento mediante proceso de encamisado a columnas. 
 El Refuerzo de columnas mediante encamisado se basa en el proceso donde la 
columna original se envuelve con una corona o también llamado camisa de concreto, que 
incorpora una nueva armadura que brindará continuidad al soporte y conectará 
elásticamente el nuevo elemento de refuerzo con los elementos estructurales horizontales. 
 Mayormente se realiza este proceso por la razón que la sección de la columna 
no cumple su debida transmisión de cargas. 
 Para su aplicación habrá que preparar la superficie del elemento para así garantizar 
una buena adherencia entre el concreto viejo y nuevo. Para lo cual se debe iniciar picando 
alrededor de la columna hasta llegar a los fierros. (Véase la Fig. N°3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N° 3 Picado de Columna 
Fuente: Empresa Super Obras Alcalá 
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 Limpiamos las armaduras con cepillo de púas de acero, eliminando de manera 
minuciosa todo el óxido hasta dejar el acero en su color gris original. (Véase la Figura 
N°4) 
 
Figura N° 4 Limpieza de Columna 
Fuente: Empresa Super Obras Alcalá 
 Ahora reforzaremos la columna, colocando nuevos refuerzos alrededor para 
obtener una mejor resistencia. (Véase la Fig. N°5) 
 
Figura N° 5 Colocación de refuerzos 
Fuente: Tafur Marin Ingeniería 
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 Se recomienda que al momento de encamisar una columna se empleen estribos 
abiertos ya que es más práctico y evita algún tipo de dificultad al colocarlos (Véase la 
Fig. N°6) 
Figura N° 6 Tipo de Refuerzo 
Fuente: Tafur Marin Ingeniería 
2.7. Clasificación puente grúa 
 Monorraíl: es el diseño más práctico y económico para pequeñas cargas como a 
su vez también para grandes cargas y pequeñas luces. (Véase figura N°7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N° 7 Puente grúa Monorrail 
Fuente: Cabanillas / Oribe (2016) 
 
 Birrail: tiene dos vigas principales las cuales trabajan con cargas pesadas, a 
diferencia de un monorraíl es más eficiente ya que puede soportar cargas muchas más 
grandes. (véase Figura N°8) 
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Figura N° 8 Puente grúa Birrail 
Fuente: Cabanillas / Oribe (2016) 
 
2.7.1. Componentes puente grúa 
 Los componentes de un puente grúa monorraíl. (véase la figura N°9). 
1. Polipasto o carro móvil principal. 
2. Viga principal de la grúa. 
3. Chapas de unión. 
4. Vigas testeras 
5. Motor de traslación del puente. 
6. Radio control 
7. Equipamiento eléctrico de la grúa 
8. Equipamiento eléctrico del carro principal. 
9. Interruptor de límite de izado. 
10. Detector de carga. 
11. Gancho de amortiguación. 
12. Montaje de Rail C. 
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Figura N° 9 Componentes Puente grúa Monorrail 
Fuente: Cabanillas / Oribe (2016) 
 
2.8. Cálculo de la viga principal 
 Para poder elegir el tipo de perfil que usaremos es necesario conocer la flexión 
que obtiene la carga móvil, peso propio, fuerza de frenado y la flecha de la viga. 
 Para obtener el momento máximo de una vida simple solicitada por dos cargas 
móviles (véase figura N°10) se obtiene mediante la Ec. (15) donde Mp es máximo 
momento de viga, l la luz, a1 la distancia entre dos presiones de ruedas y P la presión. 
 
 
 
 
 
Figura N° 10  Valores de la viga principal. 
Fuente: Muñoz (2013) 
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                                                           … (15) 
 
 El momento de flexión debido al preso propio se halla en el centro de la viga Ec. 
(16) 
 
 
                                           … (16) 
 
2.9. Diseño LRFD 
 El comportamiento estructural de los miembros a flexión depende de los factores 
resistencia a corte, resistencia a flexión, magnitud de las deflexiones. 
 Principalmente es diseño de las vigas se reduce a determinar su resistencia a 
flexión como prioridad y luego verificar por corte. La resistencia a flexión mayormente 
se encuentra en las alas de los perfiles, el cual proporciona mayor inercia respeto al eje 
neutro de la sección. Se analizará las vigas de eje horizontal y longitudinal recto, bajo la 
acción de cargas verticales que tienen en forma de “T” o “H” de acuerdo al diseño que 
corresponda y pueden fallar por pandeo lateral y torsional, pandero, y fluencia. 
2.9.1. Tipos de Fallas 
1) Viga compactada que alcanza la falla por caída bajo la acción de un momento 
constante en su longitud completa. 
2) Viga compactada que alcanza la falla por cedencia que soporta un momento 
variable con su gradiente de momento. 
3) Viga que cede su primera fluencia en las fibras externas porque la falla llega 
por alguna inestabilidad en el rango elástico-plástico. 
4) Viga esbelta donde la falla se presenta por causa de la inestabilidad en régimen 
elástico.  (véase Figura N°11) 
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Figura N° 11 Tipos de fallas. 
Fuente: Muñoz (2013) 
 
 
2.9.2. Límite de resistencia por cedencia 
 Son las vigas compactas capaces de formar una o varias articulaciones plásticas 
en la luz donde el momento teórico máximo M (Ec.17) 
 
                                               … (17) 
 
Donde:  
Fy: esfuerzo de fluencia del material. 
My: Momento de fluencia, obtenido de la Ec. 18 
                             
                                    … (18) 
Donde: 
Sx: módulo de la sección, obtenido de la Ec. 19 
 
                                                                             … (19) 
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Zx es el módulo plástico obtenido de la Ec. 20 
 
 
                                                                                       … (20) 
Donde:  
Af: área de ala. 
hf: altura o espesor del ala. 
Aw: área del alma. 
h: altura de la viga. 
Finalmente, ahora se hallará el momento plástico de la sección, Mp en la Ec. (21) 
                                                                                 … (21) 
 
2.9.3. Inestabilidad por pandeo local 
 Cuando se produce la flexión de una viga parte de la sección soporta esfuerzos de 
compresión mientras tanto la otra parte soporta esfuerzos de tensión. Por tal motivo la 
parte comprimida se asimila a una columna cuyas partes pueden sufrir una desviación del 
equilibro en forma conjunta, de esta manera se provoca un pandeo alrededor del eje débil 
dependiendo de su esbeltez. De acuerdo a la función del parámetro de esbeltez λ, el cual 
tiene una relación ancha / espesor de los distintos componentes de su sección transversal, se 
clasifica en vigas compactas, vigas no compactas y vigas esbeltas. (véase figura N°12) 
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Figura N° 12 Clasificación según pandeo. 
Fuente: Muñoz (2013) 
 
2.9.4. Vigas compactas. 
 Son aquellas vigas que guarda relación ancha / espesor de sus componentes, los 
cuales separan para las alas (Ec. 22) y el alma (Ec. 23) 
Para las alas: 
 
                                                                                                                            
             … (22) 
 
 
Para el alma:  
 
                        … (23) 
 
 Para lo cual la resistencia de diseño en flexión debe cumplir lo siguiente Ec. (24) 
 
           …(24) 
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Donde: 
Фb : 0.90 
Mu es la resistencia a flexión. 
2.9.5. Vigas no compactas. 
 Se refieren aquellas vigas que su relación de esbeltez en sus componentes 
sobrepasa el límite del diseño en su régimen elástico, pero dentro de unos valores. 
Para las alas Ec. 25 
 
                … (25) 
 
Donde:  
Fr: 1160 kg/cm2 es el esfuerzo residual en compresión en el ala. 
Kc: Ec. 26, el cual debe estar entre los límites 0.35≤ kc ≤ 0.763 
                                                                              
               … (26) 
Para el alma: 
 
                                                                                                               … (27) 
 
 Por lo tanto, cuando el pandeo local en su régimen elástico-plástico, en 
secciones no compactas, el momento resistente teórico de diseño se muestra en la Ec. 
28. 
 
 … (28) 
Donde la Ec. 29 es: 
        … (29) 
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Además: 
             
         … (30) 
Donde: 
Fl es el menor valor que se encuentra en la Ec. 31 
       … (31) 
 
Fyf: es el esfuerzo cedente de las alas 
Fyw: es el esfuerzo cedente del alma. 
2.9.6. Vigas esbeltas. 
 Se refieren esbeltas aquellas vigas que alcanzan su máxima relación λ en sus 
componentes, el cual excede la esbeltez λt que se indica: 
Para las alas en la Ec. 32: 
 
           … (32) 
 
Para el alma en la Ec. 33: 
 
                                              … (33) 
 
La resistencia a flexión comprimida por pandeo local en la Ec. 34: 
  … (34) 
        
Donde: 
                                                                                           … (35) 
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Cpg: 1.84 x 10^6 Kc 
 El cual se dividen para elementos comprimidos no rigidizados y rigidizados 
(Véase Tabla 9 y 10). 
 
Tabla N° 9 Relación ancho/espesor para elementos comprimidos no rigidizados. 
Fuente: Muñoz (2013) 
 
 
Tabla N° 10 Relación ancho/espesor para elementos comprimidos rigidizados. 
Fuente: Muñoz (2013) 
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2.10. Hipótesis 
2.10.1. Hipótesis General 
Al reforzar la nave industrial, se ampliará las posibilidades de uso y mejoras 
económicas mediante la instalación del puente grúa.  
2.10.2. Hipótesis Específica 
a) Al terminar el estudio técnico final se obtendrá resultados que nos 
permite asegurar la estabilidad necesaria de la nave industrial. 
b) Al analizar el estudio económico es recomendable la propuesta de 
reforzar para futuros la nave industrial con un puente grúa.  
c) Sabiendo las características del puente grúa, se recomienda utilizar una 
viga de perfil metálico para su optimización. 
2.11. Variables (definición y operacionalización de variables: Dimensiones e 
indicadores) 
 
A continuación, en la Tabla N°11 se observa las variables dependiente e 
independiente. 
. 
Tabla N° 11 Variables 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 Independiente (Y) 
VARIABLE Definición Operacional 
Y: Reforzamiento nave 
industrial 
La variable reforzamiento se 
midió mediante la ficha técnica 
del puente grúa. 
 Dependiente (X) 
VARIABLE Definición Operacional 
Análisis Dinámico La variable Análisis Dinámico 
se midió mediante un software 
de modelado de estructuras 
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CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO 
3.1. Tipo, método y diseño de la investigación. 
 El tipo de investigación es descriptiva, porque se va investigo la nave industrial 
con un solo uso por un método explicativo proponiendo un reforzamiento que permita la 
instalación de un puente grúa. Es decir, un diseño experimental para dar un nuevo uso a 
la nave industrial. 
3.2. Población y muestra. 
 La población de estudio fueron las naves industriales sin puente grúa de 14.00x 
26.00 m. 
 La muestra fue la nave industrial en estudios con características ya descritas, la 
que se reforzó y se colocó un puente grúa. 
3.3. Operacionalización de variables 
 Se podrá apreciar a continuación en la Tabla N°12 la relación entre variables. 
Tabla N° 12 Relación entre variables 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
Variable Definición Conceptual Definición Operacional Indicadores 
Reforzamiento  
Es el proceso de incrementar la 
capacidad de la estructura, 
aumentando elementos o añadiendo 
nuevos. En el refuerzo de una 
estructura (con o sin daño) se mejoran 
las características estructurales sobre 
las originales. Es toda operación para 
incrementar el desempeño estructural 
del elemento por encima de su 
desempeño original. (Soto ,E., 2008) 
La variable Reforzamiento 
se midió mediante la 
ficha técnica del puente 
grúa  
 Fallas Interiores 
(Fuerza Vertical, 
Normas y 
Momento) 
Análisis 
Dinámico  
Comprende del análisis de fuerzas, 
desplazamientos, velocidades y 
aceleraciones 
La variable Análisis 
Dinámico se midió 
mediante un software de 
modelado de estructuras  
Desplazamientos, 
Derivas, 
Respuesta 
estructural 
35 
 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos (validez-confiabilidad) 
 Laboratorio de suelos: para obtener parámetros y valores de suelo de la zona 
donde está la nave industrial para su reforzamiento. 
 Se usará el programa SAP 2000 v21.0.1 para el modelamiento y análisis dinámico. 
 Planos de cimentación obtenidos por la empresa correspondiente para su 
respectivo análisis de la nave industrial. 
 Se utilizó los precios del libro de costos y presupuestos mensual del mes 
correspondiente.  
 Finalmente se utilizó catálogos de especificaciones técnicas de perfiles metálicos 
de las empresas MIROMINA Y ACEROS AREQUIPA. 
 
Descripción de procedimientos de análisis 
 El procedimiento para la recolección de datos será a través de un análisis dinámico 
para determinar el reforzamiento que tendrán nuestros elementos estructurales. También 
se tendrá que diseñar un puente grúa ya establecido por su régimen de carga que soportará. 
 Una vez obtenido los parámetros y el diseño del puente grúa, será modelado a 
través del Software SAP 2000 v21.0.1, el cual permitirá visualizar el comportamiento de 
la nave industrial ya reforzada con la instalación del puente grúa para saber si cumple los 
parámetros establecidos. 
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CAPITULO 4: ANÁLISIS Y DESARROLLO 
4.1. Metrado de Cargas 
 Luego del metrado de la nave industrial se obtendrá el peso y áreas para así 
obtener el ratio para poder hallar las cargas muertas y vivas respectivamente como se 
muestra a continuación en las Tablas N°13, N°14, N°15, N°16, N°17, N°18 y N°19. 
 
Tabla N°13 Peso Propio Perfil HSS 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Tabla N°14 Peso Propio Zetas Continuas 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
1.PERFIL HSS 
 
Ubicación Descripción L(m) Masa nominal (lb/pies) Masa nominal (kg/m) Cantidad Peso(kg) 
Eje 1 TUB. RECT. 18x6x5/16 13.8799 48.86 72.71 1 1009.23 
Eje 2 TUB. RECT. 18x6x5/16 13.8799 48.86 72.71 1 1009.23 
Eje 3 TUB. RECT. 18x6x5/16 13.8799 48.86 72.71 1 1009.23 
Eje 4 TUB. RECT. 18x6x5/16 13.8799 48.86 72.71 1 1009.23 
Eje 5 TUB. RECT. 18x6x5/16 13.8799 48.86 72.71 1 1009.23 
 5046.15 
  
              
Ubicación Descripción L(m) Masa nominal (lb/pies) Masa nominal (kg/m) Cantidad Peso(kg) 
Eje A TUB. RECT. 8x4x3/16 26 14.53 21.62 1 562.20 
Eje CENTRAL TUB. RECT. 8x4x3/16 26 14.53 21.62 1 562.20 
Eje B TUB. RECT. 8x4x3/16 26 14.53 21.62 1 562.20 
        Sub total   1686.59 
 Total 6732.75 
2. ZETAS CONTINUAS 
              
Ubicación Descripción L(m) Masa nominal (lb/pies) Masa nominal (kg/m) Cantidad Peso(kg) 
EJE A(hasta el eje 
central) PERFIL Z . 200x75x20x2.5 28.26   7.4 6 1254.744 
EJE 
CENTRAL(hasta 
el eje B) PERFIL Z . 200x75x20x2.6 28.26   7.4 6 1254.744 
  2509.488 
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Tabla N°15 Peso Propio Tubo Rectangular 
3.TUBO RECTANGULAR 
            
Ubicación Descripción L(m) Masa nominal (kg/m) Cantidad Peso(kg) 
EJE 1  TUB. RECT. 150x50x4 2.285 8.96 2 40.9472 
EJE 1  TUB. RECT. 150x50x5 2.89 8.96 2 51.7888 
EJE 1  TUB. RECT. 150x50x6 3.48 8.96 2 62.3616 
EJE 5 TUB. RECT. 150x50x7 2.285 8.96 2 40.9472 
EJE 5 TUB. RECT. 150x50x8 2.89 8.96 2 51.7888 
EJE 5 TUB. RECT. 150x50x9 3.48 8.96 2 62.3616 
  310.1952 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Tabla N°16 Peso Propio Tensores 
4.TENSORES   
      
Ubicación Descripción L(m) Masa nominal (kg/m) Cantidad Peso(kg) 
EJE 1 al EJE 2 TENSOR LISO (DIAM. 5/8'') 19.02 1.56 2 59.3424 
EJE 2 al EJE 3 TENSOR LISO (DIAM. 5/8'') 19.02 1.56 2 59.3424 
EJE 3 al EJE 4 TENSOR LISO (DIAM. 5/8'') 19.02 1.56 2 59.3424 
EJE 4 al EJE 5 TENSOR LISO (DIAM. 5/8'') 19.02 1.56 2 59.3424 
 237.3696 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla N°17 Peso Propio Canales “C” Alas Atiesadas 
5.CANALES ''C'' DE ALAS ATIESADAS 
      
Ubicación Descripción L(m) Masa nominal (kg/m) Cantidad Peso(kg) 
EJE 1 CANAL C 150x50x19x3 27.46 6.42 1 176.29 
EJE 5 CANAL C 150x50x19x4 27.46 6.42 1 176.29 
EJE A CANAL C 150x50x19x5 28.256 6.42 1 181.40 
EJE B CANAL C 150x50x19x6 28.256 6.42 1 181.40 
  715.39 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla N°18 Peso Propio Separados (Colgadores) 
Fuente: Elaboración Propia 
6. SEPARADORES (PLANO: COLGADORES)  
       
Ubicación Descripción L(m) 
Masa nominal 
(lb/pies) 
Masa nominal 
(kg/m) Cantidad Peso(kg) 
EJE CENTRAL 
SEPAR. L 1 1/4x 1 1/4x 3/16 1.488 1.48 2.20 190 622.69 
SEPAR. L 1 1/4x 1 1/4x 3/16 0.225 1.48 2.20 19 9.42 
  632.10 
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Tabla N°19 Peso Propio Detalles 
7. DETALLES   
       
Ubicación Descripción L(m) 
Masa nominal 
(lb/pies) 
Masa nominal 
(kg/m) Cantidad Peso(kg) 
EJES DEL A AL B ANG. L 2''x2''x1/4'' 0.05080 3.19 4.75 228 54.98 
EJES DEL 1 AL 5 ANG. L 3''x3''x5/16'' 0.44042 6.1 9.08 10 39.98 
EJES A Y B ANG. L 2''x2''x1/4'' 0.19953 3.19 4.75 20 18.94 
EJES DEL A AL B PL. 3/16'' 0.05260  0.11 228 1.37 
EJES A Y B PL.(TAPA) 1/4'' 0.39887  7.93 10 31.63 
EJES A Y B PL.  1/2'' 0.32468  10.51 10 34.12 
EJES A Y B PL.  1'' 0.19953  7.94 10 15.84 
  196.87 
Fuente: Elaboración Propia 
 Finalmente, el peso total de la nave industrial es la suma de todos los perfiles 
metálicos que es un total de: 
Peso Total= 6732.75 + 2509.5 + 310.1952 + 237.3696 + 715.39 + 632.10 + 196.87 
= 11334.16 Kg 
Área = 14.28 * 28.26 = 403.55 m2 
Ratio Nave Industrial= Peso total / Área = 11334.16 / 403.55 = 28.09  
 
4.1.1. Carga Viva y Muerta  
 Para la definición de cargas vivas y muertas se encuentra en el capítulo 2.5.0 
Metrado de cargas Para los tensores internos obtendremos la carga muerta (CM) y 
viva (CV). 
CV= Ratio Norma * Ancho Tributario = 30*1.42= 42.6 Kg/m 
CM= Ratio * Ancho tributario = 28.09 * 1.42= 39.89 Kg/m 
 Para los tensores externos obtendremos la carga muerta (CM) y viva (CV). 
CV= Ratio norma * Ancho tributario = 30*0.71 = 21.3 Kg/m 
CM= Ratio * Ancho tributario= 28.09 * 0.71= Kg/m 
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4.1.2. Carga de Viento 
 Para la nave industrial existente: 
Datos obtenidos: 
• H= 6.53 m 
• h= 5.03 m 
• f= 1.5m 
• Ф= 12.2° 
• B= 13.88 m 
• L= 26 m 
• Velocidad= 85 km/h 
• Presión D.= 36kg/m2 (Presión no debe ser menor a 15 kg/m2) 
• Distancia Pórticos= 6.5 m 
 De esta manera con los datos obtenidos se hallarán los coeficientes C de la 
Figura N°1, lo cuales luego se hallará las presiones correspondientes en viento 
transversal y viento longitudinal para cada lado de la nave industrial como se observa 
en las siguientes figuras N°13 y N°14. 
 
 
 
Figura N° 13 Desarrollo presión en Viento Transversal de la Nave existente. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura N° 14 Desarrollo Presión en Viento Longitudinal de la Nave Existente. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
. 
 Se colocará la presión de viento transversal y longitudinal correspondiente de 
la siguiente forma en la nave industrial como se muestra en las figuras N° 15 y N° 
16. 
 
 
 
 
Figura N° 15 Presión en Viento Transversal. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura N° 16 Presión en Viento Longitudinal. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 A continuación, se desarrollará las cargas de viento para el reforzamiento de 
la nave industrial: 
Datos obtenidos: 
• H= 8.03 m 
• h= 6.53 m 
• f= 1.5m 
• Ф= 12.2° 
• B= 13.88 m 
• L= 26 m 
• Velocidad= 85 km/h 
• Presión D.= 36kg/m2 (Presión no debe ser menor a 15 kg/m2) 
• Distancia Pórticos= 6.5 m 
 De esta misma manera con los datos obtenidos se hallarán los coeficientes C 
de la Figura N°1, lo cuales luego se hallará las presiones correspondientes en viento 
transversal y longitudinal de la misma manera que se realizó para la nave industrial 
existente que observa en las siguientes figuras N° 17 y N°18. 
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Figura N° 17 Desarrollo presión en Viento Transversal de la Nave reforzada. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
Figura N° 18 Desarrollo presión en Viento Longitudinal de la Nave reforzada. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 Se colocará la presione de viento transversal y longitudinal correspondiente 
de la siguiente forma en la nave industrial como se muestra en las figuras N° 19 y N° 
20. 
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Figura N° 19 Presión en Viento Transversal. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
Figura N° 20 Presión en Viento Longitudinal. 
Fuente: Elaboración Propia 
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4.1.3. Carga de Sismo 
 La definición de carga sísmica se encuentra en el capítulo 2.5.3 lo cual se 
obtuvieron los siguientes valores para el reforzamiento de la nave industrial: 
• Z= 0.45 
• U= 1 
• Tp= 1 
• T= 0.097 
• C= 2.5 
• S= 1.05 
• Ia= 1 
• Ip= 1 
• Rox=8 
• Roy=8 
• Cx= 0.147656 
• Cy=0.147656 
• P= 11334.16 Kg 
• Vx= 1673.55 kg 
• Vy= 1673.55 kg 
4.2. Modelamiento en SAP 2000 nave industrial existente 
 Para la siguiente tesis, se utilizó el programa SAP 2000 v21.01 para el análisis de 
la nave industrial. El SAP 2000 es un software de elementos finitos con el propósito 
general para un análisis lineal y no lineal, dinámico y estático de estructuras. A su vez 
incluye herramientas de diseño a través de las normas AASHTO, ACI, AISC y LRFD. 
 Una vez obtenido los datos por el metrado de cargas se podrá modelar la nave 
industrial ya existente para tener en cuenta sus parámetros para luego poder modelar la 
nave industrial reforzada. A continuación, el modelamiento de la nave industrial existente 
se comenzó definiendo los parámetros de resistencia del concreto 210 kg/cm2, 280 
kg/cm2 y el Acero A36 establecidos por la norma peruana como se observa en las 
siguientes figuras N°21, N°22 y N°23. 
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Figura N° 21 Resistencia concreto 210 kg/cm2 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura N° 22 Resistencia concreto 280 kg/cm2 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura N° 23 Resistencia Acero A36 
Fuente: Elaboración Propia 
 
4.2.1. Diseño de columnas y perfiles metálicos 
 Ahora se podrá observar el detalle de las 10 columnas en total que tienen de 
sección 40 cm x 40 cm lo cual lleva 16 estribos en general como se observa en la siguiente 
Figura N°24. 
 
Figura N° 24 Diseño columna 40cm x 40cm 
Fuente: Elaboración Propia 
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 Se podrá apreciar los perfiles metálicos como tubular P2.5, de tal manera perfiles 
metálicos TS8x4x3/16”, TS4x2x1/4” y TS18x6x5/16” que se apreciarán en las siguientes 
Figuras N°25, N°26, N°27 y N°28. 
 
Figura N° 25 Perfil P2.5” 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura N° 26 Perfil TS8x4x3/16” 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura N° 27 Perfil TS4x2x1/4” 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura N° 28 Perfil TS18x6x5/16” 
Fuente: Elaboración Propia 
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4.2.2.  Definición de patrones de carga y combinaciones de carga 
 Una vez establecido las secciones correspondientes se procederá a definir los 
patrones de carga para el diseño de la nave industrial existente como se muestra en la 
Figura N°29. 
 
Figura N° 29 Patrones de carga 
Fuente: Elaboración Propia 
 Ahora se realizará las combinaciones correspondientes que figuran en la norma 
LRFD como se aprecia en el capítulo 2.5.1. se trabajó con sismos en sentido X y Y como 
también Viento longitudinal y transversal en sentido X y Y como se observa en la 
siguiente Figura N°30. 
 
Figura N° 30 Combinaciones de carga 
Fuente: Elaboración Propia 
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4.2.3.  Análisis Sísmico 
 Se desarrollará el espectro correspondiente para su análisis dinámico teniendo en 
cuenta la nave industrial existente tiene una zona 4, Categoría C y Suelo Tipo S2 
obtenidos de las tablas del capítulo 2.5.3 Diseño Sismorresistente como se muestra a 
continuación en la siguiente Figura N°31. 
 
Figura N° 31 Función de Espectro 
Fuente: Elaboración Propia 
4.2.4. Colocación de carga viva y muerta 
 Una vez obtenido en el metrado de cargas del capítulo 3.1.1. la carga viva y muerta 
se distribuirá a través del techo multiplicado por su ancho tributario correspondiente en 
cada tramo externos e internos para su peso correspondiente que se muestra en la Figura 
N°32 y N°33. 
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Figura N° 32 Colocación de cargas muertas y vivas en perfiles metálicos interiores 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura N° 33 Colocación de cargas muertas y vivas en perfiles metálicos en extremos 
Fuente: Elaboración Propia 
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4.2.5. Análisis de respuesta estructural y de concreto 
 Una vez ya definido todos los valores y parámetros anteriores, se obtendrá el 
siguiente resultado estructural que podemos verificar que la nave industrial genera casi 
en todos unos pesos permisibles ya que se encuentran determinados por el color de barra 
de 0 a 1 como se aprecia en la siguiente Figura N°34.  
 De tal manera en la Figura N°35 se aprecia de tal forma la columna y acero 
requerido que nos demanda para su resistencia. 
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Figura N° 34 Nave industrial con sus respectivas resistencias de acero. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura N° 35 Nave industrial con su respectiva columna de concreto 
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 Para luego obtener los siguientes diagramas de fuerza cortante y momentos flector 
como se muestra en la Figura N°36 y N°37. 
 
 
 
Figura N° 36 Diagrama Fuerza Cortante. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura N° 37 Diagrama Momento Flector 
Fuente: Elaboración Propia 
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4.3. Modelamiento en SAP 2000 nave industrial con reforzamiento. 
 Una vez ya analizado los resultados de la nave industrial existente con sus 
respectivas estructuras metálicas y de concreto, podremos definir un reforzamiento 
completo en tramo de columnas, soportes laterales como arriostres y a su vez todos los 
procesos constructivos restantes para la instalación del puente grúa monorriel. 
 Ahora para comenzar definiremos la resistencia de concreto y resistencia de acero 
como se muestra en la Figura N°21, N° 22 y N°23 que son de f’c= 210 kg/cm2, f’c= 280 
kg/cm2 y Acero A36. 
4.3.1. Diseño de columnas y perfiles metálicos 
 Una vez establecido las resistencias como en concreto y acero, procederemos a 
diseñar las columnas que serán reforzadas por el proceso de encamisado que tendrá unas 
nuevas dimensiones como se aprecia en la Figura N°38. 
 
Figura N° 38 Diseño de columna 85 cm x 75 cm 
 Fuente: Elaboración Propia  
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 Ahora se definirá los perfiles metálicos del techo, a su vez se usará algunos 
existentes como TS8x4x3/16”, TS4x2x1/4” y TS18x6x5/16” que se aprecian en las 
Figuras N°25, N°26, N°27 y N°28. Además, se cambiará el tensor del techo a un perfil 
TS3x3x5/16” y se agregará unos arriostres entre columnas con perfil TS4x4x1/2” que se 
aprecian en la Figura N°39 y N°40. 
 
 
Figura N° 39 Perfil Metálico TS3x3x5/16” 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura N° 40 Perfil Metálico TS4x4x1/2” 
Fuente: Elaboración Propia 
 
4.3.2. Viga Carrilera W 18x86 
 Se diseñará 2 tipos de vigas carrileras, este caso se usará de perfil metálico 
como se muestra en la Figura N° 41 pero también se diseñó con una Viga carrilera 
de 30cm x 50 cm que se muestra en el Anexo 4. 
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Figura N° 41 Perfil Metálico W18x86 
Fuente: Elaboración Propia 
 
4.3.3. Puente grúa 
 Para la instalación del puente grúa se construirá una ménsula con los datos 
establecidos ya por la norma y las cargas que ejerce el puente grúa que se definirá su 
peso total con sus especificaciones técnicas que la empresa ABUS nos brindó en su 
guía el tipo de puente grúa que será un Monorraíl ELV de 6300 Kg Polipasto de cable 
GM 2063 H6 FEM 1Am que se muestra en la siguiente Figura N°42. 
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Figura N° 42 Dimensiones del puente grúa monorraíl ELV 
Fuente: ABUS 
 De acuerdo a nuestro parámetro de diseño de la nave industrial tenemos una 
luz de 13.88 m por lo cual se utilizará una de luz de 15 con sus demás especificaciones 
como una altura de 69 cm que además nos brinda una altura viga carrilera permisible 
de hasta 48 cm lo cual cumple con nuestro parámetro de viga carrilera que se eligió 
que se observa en el capítulo 4.3.2. que tiene una altura de 46 cm aproximadamente. 
 Además, nos señala el diseño del polipasto como sus distancias entre la 
ménsula y polipasto como se ve en la Figura N°43 
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Figura N° 43 Especificaciones del puente grúa monorraíl ELV 
Fuente: ABUS 
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 Además, la empresa ABUS nos brinda diferentes tipos de variantes del puente 
grúa al colocarse en la viga carrilera para que se pueda adaptar a las facilidades de 
nuestra edificación permitiéndonos menos retraso para su instalación. De esta manera 
nos ahorra futuros contratiempos en su instalación. (Véase la Figura N°44, 45, 46, 47 
y 48). 
 
 
Figura N° 44 Variante 1 del puente grúa monorraíl ELV 
Fuente: ABUS 
 
 
Figura N° 45 Variante 2 del puente grúa monorraíl ELV 
Fuente: ABUS 
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Figura N° 46 Variante 3 del puente grúa monorraíl ELV 
Fuente: ABUS 
 
 
 
Figura N° 47 Variante 4 del puente grúa monorraíl ELV 
Fuente: ABUS 
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Figura N° 48 Variante 5 del puente grúa monorraíl ELV 
Fuente: ABUS 
 
4.3.4. Ménsula 
 Con los el peso de carga que ejercerá nuestro puente grúa se diseñará nuestra 
ménsula así mismo con valores de la norma de Carga E020 para el proceso del diseño 
de nuestra ménsula que se mostrará en el Anexo. 
 Para cargar el peso propia y diseño de la ménsula en el Programa SAP2000 se 
utilizará la carga muerta que ejerce multiplicado por la distancia entre eje de la 
columna y su excentricidad como se muestra a continuación 
Momento ménsula = 9.36 Ton x (0.40 m + 0.15 m) = 5.15 Ton.m 
 Lo cual se adjuntará en el programa como un momento en el eje inicial de la 
ménsula como se muestra a continuación en la siguiente Figura N°49. 
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Figura N° 49 Colocación del momento de la ménsula 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 Una vez ya diseñada nuestra ménsula se definirá los patrones de carga como 
en la Figura N° 29 así a su vez también las combinaciones de carga por el método 
LRFD que se aprecia de tal manera en la Figura N° 30. 
4.3.5. Análisis Sísmico 
 Ahora se definirá el espectro para nuestro análisis dinámico que se realizará 
en el reforzamiento de la nave industrial colocando los datos como su Irregularidades 
Ia e Ip, así como su nuevo Ro que se aprecia en la siguiente Figura N°50. 
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Figura N° 50 Función de Espectro 
Fuente: Elaboración Propia 
 
4.3.6. Colocación de carga viva y muerta 
 Una vez obtenido en el metrado de cargas del capítulo 3.1.1. la carga viva y muerta 
se distribuirá a través del techo multiplicado por su ancho tributario correspondiente en 
cada tramo externos e internos para su peso correspondiente que se muestra en la Figura 
N°51 y N°52. 
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Figura N° 51 Colocación de cargas muertas y vivas en perfiles metálicos interiores 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura N° 52 Colocación de cargas muertas y vivas en perfiles metálicos externos 
Fuente: Elaboración Propia 
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4.3.7. Colocación de carga de viento 
 Se procederá a colocar las presiones ejercidas por el viento en su eje 
longitudinal y transversal que fueron halladas en el Capítulo 3.1.2. de las figuras N°17 
y N°18 que se colocará a través de las columnas y techo como se aprecia en la Figura 
N°53 y N°54. 
 
Figura N° 53 Colocación de carga de viento transversal y longitudinal en columnas 
Fuente: Elaboración Propia 
  
Figura N° 54 Colocación de carga de viento transversal y longitudinal en interiores 
Fuente: Elaboración Propia 
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4.3.8. Colocación de peso del puente grúa 
 Para la colocación de nuestro puente grúa se añadirá como el peso que soporta 
en un estado más crítico en este caso se encuentra dentro de las 2 columnas centrales 
en ambos lados de la nave industrial como se aprecia en la siguiente Figura N°55. 
 
Figura N° 55 Colocación del peso del puente grúa 
Fuente: Elaboración Propia 
 
4.3.9.  Diseño Método LRFD en estructuras metálicas. 
 Para el análisis de respuesta estructural se tomará el diseño LRFD que será 
cambiado como se muestra a continuación en la Figura N°56. 
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Figura N° 56 Cambio Diseño LRFD 
Fuente: Elaboración Propia 
4.3.10. Análisis de respuesta estructural y de concreto 
 A continuación, se podrá observar el resultado de la nave industrial en acero 
y concreto lo cual nos permitirá determinar que es óptimo como en la Figura N°57 y 
N°58. 
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Figura N° 57 Nave industrial con sus respectivas resistencias de acero 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura N° 58 Nave industrial con sus respectivas columnas de concreto 
Fuente: Elaboración Propia 
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 Luego se obtendrá los diagramas de fuerza cortante como el de momento 
flector que se aprecian en la Figura N°59 y N° 60 
 
 
Figura N° 59 Diagrama de Fuerza cortante 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura N° 60 Diagrama de Momento Flector 
Fuente: Elaboración Propia 
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CAPITULO 5: PRESENTACION E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
5.1. Desplazamientos laterales 
 Ahora pasaremos al Análisis Dinámico de la nave industrial ya reforzada para 
obtener las derivas del sismorresistente que analizaremos a continuación en la 
siguiente Tabla N°20. 
 
Tabla N° 20 Desplazamientos Relativos en dirección X y dirección Y (Continua) 
TABLE:  Joint Displacements     
Joint OutputCase CaseType Ux Uy 
2 SISMO X LinRespSpec 0.0011290 0.0000095 
2 SISMO Y LinRespSpec 0.0000770 0.0001010 
10 SISMO X LinRespSpec 0.0011310 0.0000095 
10 SISMO Y LinRespSpec 0.0000750 0.0001010 
15 SISMO X LinRespSpec 0.0010850 0.0000110 
15 SISMO Y LinRespSpec 0.0000710 0.0001030 
17 SISMO X LinRespSpec 0.0010900 0.0000110 
17 SISMO Y LinRespSpec 0.0000700 0.0001030 
23 SISMO X LinRespSpec 0.0011440 0.0000180 
23 SISMO Y LinRespSpec 0.0000690 0.0001020 
27 SISMO X LinRespSpec 0.0011480 0.0000180 
27 SISMO Y LinRespSpec 0.0000680 0.0001030 
29 SISMO X LinRespSpec 0.0010900 0.0000150 
29 SISMO Y LinRespSpec 0.0000035 0.0001050 
36 SISMO X LinRespSpec 0.0010940 0.0000150 
36 SISMO Y LinRespSpec 0.0000034 0.0001050 
41 SISMO X LinRespSpec 0.0010940 0.0000180 
41 SISMO Y LinRespSpec 0.0000760 0.0001010 
43 SISMO X LinRespSpec 0.0010960 0.0000180 
43 SISMO Y LinRespSpec 0.0000740 0.0001010 
71 SISMO X LinRespSpec 0.0010080 0.0000086 
71 SISMO Y LinRespSpec 0.0000640 0.0000810 
72 SISMO X LinRespSpec 0.0009290 0.0000140 
72 SISMO Y LinRespSpec 0.0000670 0.0000820 
73 SISMO X LinRespSpec 0.0009720 0.0000140 
73 SISMO Y LinRespSpec 0.0000620 0.0000810 
74 SISMO X LinRespSpec 0.0010120 0.0000110 
74 SISMO Y LinRespSpec 0.0000031 0.0000820 
75 SISMO X LinRespSpec 0.0009580 0.0000078 
75 SISMO Y LinRespSpec 0.0000690 0.0000820 
76 SISMO X LinRespSpec 0.0009600 0.0000079 
76 SISMO Y LinRespSpec 0.0000670 0.0000820 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla N° 21 Desplazamientos Relativos en dirección X y dirección Y  
TABLE:  Joint Displacements     
Joint OutputCase CaseType Ux Uy 
77 SISMO X LinRespSpec 0.0010120 0.0000086 
77 SISMO Y LinRespSpec 0.0000630 0.0000820 
78 SISMO X LinRespSpec 0.0010160 0.0000110 
78 SISMO Y LinRespSpec 0.0000030 0.0000820 
79 SISMO X LinRespSpec 0.0009750 0.0000140 
79 SISMO Y LinRespSpec 0.0000610 0.0000810 
80 SISMO X LinRespSpec 0.0009310 0.0000150 
80 SISMO Y LinRespSpec 0.0000650 0.0000820 
Fuente: Elaboración Propia 
 Una vez obtenido los desplazamientos que nos da el programa, se pasará a 
corroborar de acuerdo a la fórmula que se obtiene en el capítulo 2.5.3.6. en este caso 
es una estructura regular, que se tiene a continuación en la Tabla N°21 
 
Tabla N° 22 Desplazamientos Relativos corregidos en dirección X y dirección Y (Continua) 
TABLE:  Joint Displacements   
Joint OutputCase Ux Uy 
Drif 
Corregido 
R*3/4*Ux 
Drif 
Corregido 
R*3/4*Uy 
2 SISMO X 0.0011290 0.0000095 0.0067740 0.0000569 
2 SISMO Y 0.0000770 0.0001010 0.0004620 0.0006060 
10 SISMO X 0.0011310 0.0000095 0.0067860 0.0000572 
10 SISMO Y 0.0000750 0.0001010 0.0004500 0.0006060 
15 SISMO X 0.0010850 0.0000110 0.0065100 0.0000660 
15 SISMO Y 0.0000710 0.0001030 0.0004260 0.0006180 
17 SISMO X 0.0010900 0.0000110 0.0065400 0.0000660 
17 SISMO Y 0.0000700 0.0001030 0.0004200 0.0006180 
23 SISMO X 0.0011440 0.0000180 0.0068640 0.0001080 
23 SISMO Y 0.0000690 0.0001020 0.0004140 0.0006120 
27 SISMO X 0.0011480 0.0000180 0.0068880 0.0001080 
27 SISMO Y 0.0000680 0.0001030 0.0004080 0.0006180 
29 SISMO X 0.0010900 0.0000150 0.0065400 0.0000900 
29 SISMO Y 0.0000035 0.0001050 0.0000212 0.0006300 
36 SISMO X 0.0010940 0.0000150 0.0065640 0.0000900 
36 SISMO Y 0.0000034 0.0001050 0.0000206 0.0006300 
41 SISMO X 0.0010940 0.0000180 0.0065640 0.0001080 
41 SISMO Y 0.0000760 0.0001010 0.0004560 0.0006060 
43 SISMO X 0.0010960 0.0000180 0.0065760 0.0001080 
43 SISMO Y 0.0000740 0.0001010 0.0004440 0.0006060 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla N° 22 Desplazamientos Relativos corregidos en dirección X y dirección Y  
TABLE:  Joint Displacements   
Joint OutputCase Ux Uy 
Drif 
Corregido 
R*3/4*Ux 
Drif 
Corregido 
R*3/4*Uy 
71 SISMO X 0.0010080 0.0000086 0.0060480 0.0000514 
71 SISMO Y 0.0000640 0.0000810 0.0003840 0.0004860 
72 SISMO X 0.0009290 0.0000140 0.0055740 0.0000840 
72 SISMO Y 0.0000670 0.0000820 0.0004020 0.0004920 
73 SISMO X 0.0009720 0.0000140 0.0058320 0.0000840 
73 SISMO Y 0.0000620 0.0000810 0.0003720 0.0004860 
74 SISMO X 0.0010120 0.0000110 0.0060720 0.0000660 
74 SISMO Y 0.0000031 0.0000820 0.0000186 0.0004920 
75 SISMO X 0.0009580 0.0000078 0.0057480 0.0000470 
75 SISMO Y 0.0000690 0.0000820 0.0004140 0.0004920 
76 SISMO X 0.0009600 0.0000079 0.0057600 0.0000472 
76 SISMO Y 0.0000670 0.0000820 0.0004020 0.0004920 
77 SISMO X 0.0010120 0.0000086 0.0060720 0.0000515 
77 SISMO Y 0.0000630 0.0000820 0.0003780 0.0004920 
78 SISMO X 0.0010160 0.0000110 0.0060960 0.0000660 
78 SISMO Y 0.0000030 0.0000820 0.0000181 0.0004920 
79 SISMO X 0.0009750 0.0000140 0.0058500 0.0000840 
79 SISMO Y 0.0000610 0.0000810 0.0003660 0.0004860 
80 SISMO X 0.0009310 0.0000150 0.0055860 0.0000900 
80 SISMO Y 0.0000650 0.0000820 0.0003900 0.0004920 
Fuente: Elaboración Propia 
 Ahora de acuerdo al capítulo 2.5.3.7. se dispondrá de un límite admisible lo 
cual se dispone que las columnas son de concreto armado que sería de 0.007 el cual 
se compara al desplazamiento corregido y se obtiene que si cumple por un análisis 
dinámico como se muestra a continuación en la Tabla N°23. 
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Tabla N° 23 Desplazamientos Relativos corregidos. 
Fuente: Elaboración Propia 
TABLE: JOINT 
DISPLACEMENTS 
          
Joint OutputCase Ux Uy 
Drif Corregido 
R*3/4*Ux 
Drif Corregido 
R*3/4*Uy 
Límite 
Distorsional 
 
2 SISMO X 0.0011290 0.0000095 0.0067740 0.0000569 0.007 CUMPLE 
2 SISMO Y 0.0000770 0.0001010 0.0004620 0.0006060 0.007 CUMPLE 
10 SISMO X 0.0011310 0.0000095 0.0067860 0.0000572 0.007 CUMPLE 
10 SISMO Y 0.0000750 0.0001010 0.0004500 0.0006060 0.007 CUMPLE 
15 SISMO X 0.0010850 0.0000110 0.0065100 0.0000660 0.007 CUMPLE 
15 SISMO Y 0.0000710 0.0001030 0.0004260 0.0006180 0.007 CUMPLE 
17 SISMO X 0.0010900 0.0000110 0.0065400 0.0000660 0.007 CUMPLE 
17 SISMO Y 0.0000700 0.0001030 0.0004200 0.0006180 0.007 CUMPLE 
23 SISMO X 0.0011440 0.0000180 0.0068640 0.0001080 0.007 CUMPLE 
23 SISMO Y 0.0000690 0.0001020 0.0004140 0.0006120 0.007 CUMPLE 
27 SISMO X 0.0011480 0.0000180 0.0068880 0.0001080 0.007 CUMPLE 
27 SISMO Y 0.0000680 0.0001030 0.0004080 0.0006180 0.007 CUMPLE 
29 SISMO X 0.0010900 0.0000150 0.0065400 0.0000900 0.007 CUMPLE 
29 SISMO Y 0.0000035 0.0001050 0.0000212 0.0006300 0.007 CUMPLE 
36 SISMO X 0.0010940 0.0000150 0.0065640 0.0000900 0.007 CUMPLE 
36 SISMO Y 0.0000034 0.0001050 0.0000206 0.0006300 0.007 CUMPLE 
41 SISMO X 0.0010940 0.0000180 0.0065640 0.0001080 0.007 CUMPLE 
41 SISMO Y 0.0000760 0.0001010 0.0004560 0.0006060 0.007 CUMPLE 
43 SISMO X 0.0010960 0.0000180 0.0065760 0.0001080 0.007 CUMPLE 
43 SISMO Y 0.0000740 0.0001010 0.0004440 0.0006060 0.007 CUMPLE 
71 SISMO X 0.0010080 0.0000086 0.0060480 0.0000514 0.007 CUMPLE 
71 SISMO Y 0.0000640 0.0000810 0.0003840 0.0004860 0.007 CUMPLE 
72 SISMO X 0.0009290 0.0000140 0.0055740 0.0000840 0.007 CUMPLE 
72 SISMO Y 0.0000670 0.0000820 0.0004020 0.0004920 0.007 CUMPLE 
73 SISMO X 0.0009720 0.0000140 0.0058320 0.0000840 0.007 CUMPLE 
73 SISMO Y 0.0000620 0.0000810 0.0003720 0.0004860 0.007 CUMPLE 
74 SISMO X 0.0010120 0.0000110 0.0060720 0.0000660 0.007 CUMPLE 
74 SISMO Y 0.0000031 0.0000820 0.0000186 0.0004920 0.007 CUMPLE 
75 SISMO X 0.0009580 0.0000078 0.0057480 0.0000470 0.007 CUMPLE 
75 SISMO Y 0.0000690 0.0000820 0.0004140 0.0004920 0.007 CUMPLE 
76 SISMO X 0.0009600 0.0000079 0.0057600 0.0000472 0.007 CUMPLE 
76 SISMO Y 0.0000670 0.0000820 0.0004020 0.0004920 0.007 CUMPLE 
77 SISMO X 0.0010120 0.0000086 0.0060720 0.0000515 0.007 CUMPLE 
77 SISMO Y 0.0000630 0.0000820 0.0003780 0.0004920 0.007 CUMPLE 
78 SISMO X 0.0010160 0.0000110 0.0060960 0.0000660 0.007 CUMPLE 
78 SISMO Y 0.0000030 0.0000820 0.0000181 0.0004920 0.007 CUMPLE 
79 SISMO X 0.0009750 0.0000140 0.0058500 0.0000840 0.007 CUMPLE 
79 SISMO Y 0.0000610 0.0000810 0.0003660 0.0004860 0.007 CUMPLE 
80 SISMO X 0.0009310 0.0000150 0.0055860 0.0000900 0.007 CUMPLE 
80 SISMO Y 0.0000650 0.0000820 0.0003900 0.0004920 0.007 CUMPLE 
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5.2. Comparación de un estudio económico en el reforzamiento de la nave 
industrial. 
 Una vez terminado el reforzamiento de la nave industrial, se tomará en cuenta 
todos los elementos estructurales añadidos y reforzadas para su culminación. 
 
 En este caso se hará una comparación entre el costo de una nueva nave industrial 
y el reforzamiento de la nave industrial ya existente para lo cual se tomará en cuenta el 
presupuesto inicial de cada uno. 
 
 Para iniciar se obtiene que tenemos ciertos precios para una nueva nave industrial 
que se detalla a continuación: 
 
Desmontaje de techo = S/ 118,914.24 
Demolición de estructuras de concreto armado = S/ 24,661.76 
Diseño y construcción de nave industrial = S/ 3,183,960.96 
Costo Directo Total = S/. 3,327,534.94 
Gastos Generales (20 %) = S/. 665,506.99 
Utilidad (10%) = S/. 332,753.49 
IGV (19% de GG y U) = S/. 778,643.18 
Total (Costo directo total + Utilidades+ gastos generales + IGV) = S/. 5’104,438.60 
 A continuación, observaremos ciertos precios para el reforzamiento de la nave 
industrial con viga carrilera de perfil metálico. 
 
Desmontaje de techo = S/ 118,914.24 
Reforzamiento de zapatas de 1.60m x1.60m a 1.97m x 2.07m = S/. 69,985.04 
Reforzamiento de columnas de 0.40m x 0.40m a 0.75m x 0.85m = S/. 54,820.27 
Ampliación de columnas (+ 1.5m de altura) = S/. 5,586.88 
Ménsula de concreto armado = S/. 6,484.20 
Instalación de Estructura de Acero = S/.6,930.00 
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Puente grúa= S/97,500.00  
Costo Directo Total = S/ 360,220.63 
Gastos Generales (12.65 %) = S/. 52,304.04 
Utilidad (10%) = S/. 36,022.06 
IGV (19% de GG y U) = S/. 80,738.41 
Total (Costo directo total + Utilidades+ gastos generales + IGV) = S/. 529,285.14 
 Para finalizar obtenemos una diferencia de S/. 4’575,153.46 que nos demuestra 
que es mucho mejor un reforzamiento ya que se aprovecha lo construido para minimizar 
los gastos que requiere el nuevo diseño. 
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5.3. Análisis de respuesta estructural del reforzamiento de puente grúa a través de 
viga carrilera de concreto 30 cm x 50 cm 
 Para este diseño, se utilizó una viga carrilera de concreto de 30cm x 50 cm cm lo 
cual sirve para optimizar ciertas cosas que generan en el ámbito estructural. Obteniendo 
una respuesta estructural como se aprecia a continuación en la Figura N°61. 
Figura N° 61 Nave industrial con viga carrilera de concreto 30 x 50 cm 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
5.4. Desplazamientos corregidos de la nave industrial con viga carrilera de concreto 
30cm x 50 cm 
 Una vez obtenido los desplazamientos laterales otorgados por el programa, se 
pasará a corregir para poder determinar así sus desplazamientos corregidos para que 
determinar si es estable su análisis en la Tabla N°24. 
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Tabla N° 24 Desplazamientos Relativos corregidos admisibles con viga carrilera de concreto 
TABLE:  Joint Displacements      
Joint OutputCase U1 U2 
Drifs 
Corregidos 
R*Ux 
Drifs 
Corregidos 
R*Uy Límite   
2 SISMO X 0.0014130 0.0000160 0.0010598 0.0000960 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
2 SISMO Y 0.0000820 0.0001210 0.0000615 0.0007260 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
10 SISMO X 0.0014160 0.0000160 0.0010620 0.0000960 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
10 SISMO Y 0.0000790 0.0001210 0.0000593 0.0007260 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
15 SISMO X 0.0014950 0.0000170 0.0011213 0.0001020 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
15 SISMO Y 0.0000770 0.0001230 0.0000578 0.0007380 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
17 SISMO X 0.0015000 0.0000170 0.0011250 0.0001020 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
17 SISMO Y 0.0000760 0.0001230 0.0000570 0.0007380 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
23 SISMO X 0.0014280 0.0000250 0.0010710 0.0001500 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
23 SISMO Y 0.0000750 0.0001220 0.0000563 0.0007320 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
27 SISMO X 0.0014330 0.0000250 0.0010748 0.0001500 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
27 SISMO Y 0.0000740 0.0001230 0.0000555 0.0007380 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
29 SISMO X 0.0014990 0.0000210 0.0011243 0.0001260 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
29 SISMO Y 0.0000090 0.0001250 0.0000067 0.0007500 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
36 SISMO X 0.0015040 0.0000210 0.0011280 0.0001260 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
36 SISMO Y 0.0000087 0.0001250 0.0000065 0.0007500 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
41 SISMO X 0.0013480 0.0000250 0.0010110 0.0001500 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
41 SISMO Y 0.0000780 0.0001210 0.0000585 0.0007260 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
43 SISMO X 0.0013510 0.0000250 0.0010133 0.0001500 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
43 SISMO Y 0.0000760 0.0001210 0.0000570 0.0007260 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
71 SISMO X 0.0012730 0.0000140 0.0009548 0.0000840 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
71 SISMO Y 0.0000690 0.0000980 0.0000518 0.0005880 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
72 SISMO X 0.0011450 0.0000200 0.0008588 0.0001200 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
72 SISMO Y 0.0000700 0.0000990 0.0000525 0.0005940 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
73 SISMO X 0.0012140 0.0000190 0.0009105 0.0001140 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
73 SISMO Y 0.0000670 0.0000980 0.0000503 0.0005880 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
74 SISMO X 0.0012760 0.0000160 0.0009570 0.0000960 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
74 SISMO Y 0.0000079 0.0000980 0.0000059 0.0005880 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
75 SISMO X 0.0012000 0.0000130 0.0009000 0.0000780 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
75 SISMO Y 0.0000730 0.0000990 0.0000548 0.0005940 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
76 SISMO X 0.0012030 0.0000130 0.0009023 0.0000780 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
76 SISMO Y 0.0000700 0.0000990 0.0000525 0.0005940 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
77 SISMO X 0.0012770 0.0000140 0.0009578 0.0000840 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
77 SISMO Y 0.0000680 0.0000980 0.0000510 0.0005880 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
78 SISMO X 0.0012810 0.0000160 0.0009608 0.0000960 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
78 SISMO Y 0.0000076 0.0000990 0.0000057 0.0005940 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
79 SISMO X 0.0012180 0.0000190 0.0009135 0.0001140 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
79 SISMO Y 0.0000660 0.0000980 0.0000495 0.0005880 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
80 SISMO X 0.0011470 0.0000200 0.0008603 0.0001200 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
80 SISMO Y 0.0000680 0.0000990 0.0000510 0.0005940 0.007 SI CUMPLE SI CUMPLE 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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5.5. Verificación de Zapatas a través de Viga carrilera de perfil Metálico W18x86 
 Para nuestro diseño de nave industrial es necesario reforzar nuestra zapata ya 
existente el cual tiene una medida de 1.60mx1.60m de la misma manera se utilizará las 
fuerzas y momentos que ejerce sobre nuestra zapata ya existente para partir desde esos 
datos una nueva zapata el cuál se comparará.  
 
 Los valores obtenidos del programa en carga muerta, carga viva, sismo en eje X 
y Eje Y se muestran las figuras siguientes N°62, N°63, N°64 y N°65. 
 
 
 
Figura N° 62 Valores de carga muerta para el diseño de zapata 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura N° 63 Valores de carga viva para el diseño de zapata 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura N° 64 Valores de Sismo en eje X para el diseño de zapata. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura N° 65 Valores de Sismo en eje Y para el diseño de zapata. 
Fuente: Elaboración Propia 
 Una vez obtenido esos resultados se diseñará la zapata, el cual su proceso 
constructivo se encuentra en el Anexo 4. 
 Obtendremos una zapata de 2.07m x 1.97m el cual nos indica que se deberá 
reforzar la zapata inicial para que pueda tener la resistencia correspondiente para la 
estabilización del puente grúa. 
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5.6. Verificación de Zapatas a través de Viga carrilera de concreto de 30cm x 50 cm 
 Por otro lado, se hizo un diseño de Viga carrilera de concreto, el cual tiene una 
medida 0.30x0.50m y se obtuvieron los siguientes valores a través del programa en 
las siguientes figuras N°66, N°67, N°68 y N°69. 
 
Figura N° 66 Valores de carga muerta para el diseño de zapata 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura N° 67 Valores de carga viva para el diseño de zapata 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura N° 68 Valores de Sismo en eje X para el diseño de zapata. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura N° 69 Valores de Sismo en eje Y para el diseño de zapata. 
Fuente: Elaboración Propia 
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 Con esos valores correspondientes se hizo el diseño de su zapata que se obtuvo 
una zapata de 2.27m x 2.17m que se encuentra en el Anexo 5, el cual es mucho mayor 
a la viga carrilera de perfil metálico. El cuál más adelante se explicará porque se 
utilizó viga carrilera metálica en vez de una viga carrilera de concreto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
90 
 
CONTRASTACION DE HIPOTESIS 
Hipótesis General 
1) Al finalizar el análisis estructural de la nave industrial empleando el método 
LRFD, esta hipótesis es aceptada, ya que presentaba fallas en la estructura 
existente lo cual era necesario un reforzamiento. Al finalizar el reforzamiento, 
todos los elementos estructurales añadidos, dio una óptima respuesta estructural, 
lo cual permite una buena estabilidad general. 
Hipótesis Específica 
1) Está hipótesis es aceptada luego de una comparación entre presupuestos de la 
construcción de una nave industrial nueva con el presupuesto del reforzamiento 
de la nave industrial. Se pudo obtener que el costo es mucho menor a la 
construcción, lo cual se encontró una diferencia de S/. 4’575,153.46, esto nos 
permite constatar que la idea del reforzamiento es favorable económicamente. 
 
2) Esta hipótesis es aceptada luego de la respuesta del análisis dinámico del 
reforzamiento de la nave industrial, obtuvimos desplazamientos laterales 
máximos corregidos en dirección X 0.0068880 y en dirección Y 0.006300 lo cual 
cumple con el límite permitido que según la Norma técnica peruana E030 está en 
el rango permisible que sea menor a 0.007. 
 
3) Esta hipótesis es aceptada por la razón de una respuesta estructural como se puede 
apreciar que la viga de perfil metálico es mucho más rentable al momento de 
trabajar porque no demanda mayor peso para su zapata. Además, según 
CODIMEC SAC (2019) sugiere en el caso del acero, por la rapidez, ventajas y 
calidad de prefabricación, se ha impulsado la construcción de estructuras 
metálicas con base en este material, mientras que alrededor del concreto, han 
surgido nuevos sistemas constructivos complementarios.  
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DISCUSIONES 
1) Al finalizar el modelamiento del reforzamiento de la nave industrial, nos 
enfocamos en el análisis dinámico que ejerce en las columnas, de tal manera se 
pudo determinar que los desplazamientos laterales están en el rango de 
permisibilidad establecido por la Norma E030 Sismorresistente lo cual dice que 
debe ser menor a 0.007 eso nos garantiza una buena estabilidad de la nave 
industrial sin tener percances o fallas en su funcionamiento. 
 
2) Al analizar nos resulta bastante beneficioso reforzar la nave industrial por el 
motivo de instalación del puente grúa ya que nos permite darle un nuevo uso a la 
nave para que pueda solventarse en otras ganancias para beneficio propio de la 
empresa. Siempre cuando se haga un buen proceso constructivo ya que nos resulta 
mucho más económico reforzar la nave a volver a diseñar ya que haciendo un 
cuadro comparativo del presupuesto del reforzamiento y la construcción de una 
nueva nave industrial se obtiene que es más rentable ya que se aprovechará más 
de la mitad del material ya construido para su instalación. 
 
3) Luego de haber comparado técnicamente y económicamente el reforzamiento de 
la nave industrial a través de una viga carrilera de concreto y perfil metálico, que 
cumple con el parámetro establecido por el método LRFD. Lo cual nos resulta que 
la viga de perfil metálico es mucho mejor y no demanda mayor costo. 
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CONCLUSIONES 
1) De acuerdo con la evaluación técnica se determinó las columnas, ménsula y 
las demás instalaciones permiten en buen uso del puente grúa que se verificó 
basándonos del artículo 32 de la Norma E030 Sismorresistente para columnas 
de concreto armado nos indica que el permiso admisible las derivas resultantes 
tiene que ser menor a 0.007, lo cual nuestra nave industrial ya reforzada e 
instalada con puente grúa resulta técnicamente correcta.  
 
2) Una vez terminado el presupuesto, se realizó una evaluación técnica y 
económica que nos dio como resultado que es factible el reforzamiento por la 
diferencia de dinero por la suma de S/. 4’575,153.46 con una nueva 
construcción de nave industrial en el Anexo 8. Además, también se hizo un 
presupuesto del reforzamiento que se aprecia en el Anexo 11 y Anexo 10 entre 
una nave industrial con viga carrilera de perfil metálico y viga de concreto lo 
cual nos abarca una diferencia de S/. 32,720.59 haciendo que la viga carrilera 
de perfil metálico sea más económica y factible al momento de reforzar. 
 
3) Una vez finalizada el modelamiento con los refuerzos construidos, como 
ménsula, viga carrilera, encamisado de columnas y reforzamiento zapatas; 
además para cada caso de viga de concreto armado y de perfil metálico, se 
hizo la instalación del puente grúa el cual nos da como respuesta una buena 
estabilidad con ambas, pero se eligió la de perfil metálico ya que nos brinda 
menor reforzamiento en la zapata, así como económicamente. Lo que conlleva 
a sus aportes que genera en la nave industrial, sobre todo el aporte de 
transportes de material de acero hasta 6.30 Ton lo cual nos brinda una mayor 
eficiencia al trabajar como rendimiento en pesos grandes, ya que es posible 
que la empresa ABUS nos brinda un puente grúa monorriel capaz de ejercer 
esta magnitud como sus cualidades de puente grúa que ellos fabrican. 
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RECOMENDACIONES 
 
1) Se recomienda utilizar el método LRFD que es más riguroso en el ámbito de 
perfiles metálicos y diseño de estructuras, brinda un mayor factor de 
seguridad. 
 
2) Se recomienda elegir correctamente el puente grúa dependiendo su grado de 
utilización ya que eso nos dará el mejor uso de acuerdo a sus características y 
las nuestras para su mejor funcionamiento. 
 
 
3) Se recomienda también tener un estudio de suelo actualizado ya que eso nos 
permitirá saber las características del suelo de la zona que se va trabajar para 
poder facilitar su proceso constructivo al diseñar zapatas, columnas, entre 
otras edificaciones. 
 
4) Se recomienda realizar un correcto cálculo estructural como los metrados de 
carga viva y muerta, sismo, viento para poder tener resultados acertados.  
 
5) El Perú es una zona sísmica, por lo cual se requiere edificaciones de mayor 
resistencia a los sismos. En un futuro no siempre se podrá construir nuevas 
edificaciones para eso se implementará y profundizará mucho el uso de 
reforzamiento de estructuras en general. 
 
6) Además, para otras tesis futuras también se podrá realizar un cambio de uso 
pero con una instalación de puente grúa de mayor capacidad sea birrail para 
otros usos. 
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Anexo 1: Matriz de Consistencia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
98 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo 2: Proceso constructivo de ménsula 
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Anexo 3: Proceso constructivo de zapata a través de Viga Carrilera de Perfil 
Metálico W18X86 
 
 
 
 
 
 
104 
 
 
 
105 
 
 
 
 
 
 
 
106 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 4: Proceso constructivo de zapata a través de Viga Carrilera de concreto  
0.30x0.50m 
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Anexo 5: Resultado del estudio de suelo 
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Anexo 6: Especificaciones técnicas de perfiles metálicos añadidos en el 
reforzamiento 
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Anexo 7: Presupuesto construcción de nueva nave industrial 
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Anexo 8: Presupuesto reforzamiento nave industrial con viga carrilera de 
concreto armado 
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Anexo 9: Presupuesto reforzamiento nave industrial con viga de perfil metálico 
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Anexo 10: Planos de la nave industrial existente 
 
